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Resumo 
 
A indústria ferroviária busca aumentar o volume de carga transportada para reduzir os custos 
relacionados ao transporte. O aumento do volume de carga aumentam as tensões aplicadas no 
sistema roda/trilho, causando mais danos aos componentes, o que eleva os custos de 
manutenção, seja por reparo ou por reposição de peças. O presente trabalho aborda a adição 
de vanádio ao aço das rodas ferroviárias e busca avaliar e comparar a resistência ao desgaste 
por rolamento com deslizamento do aço microligado com vanádio com os aços normalmente 
utilizados nas rodas ferroviárias de classe C da AAR (American Associantion Railroads). 
Desse modo foi utilizada uma máquina disco-contra-disco para simular o contato entre roda e 
trilho e quantificar o desgaste por rolamento com deslizamento em rodas ferroviárias. A carga 
é aplicada sobre os discos por meio de um servomotor conectado a um fuso e monitorada por 
uma célula de carga. Medidores de temperatura e velocidade fazem a aquisição dos dados em 
tempo real, os quais são armazenados em um computador. O aço utilizado para a realização 
dos ensaios (disco-contra-disco) foi um aço 0,7 %C com (7V) e sem (7C) a adição de 0,13% 
vanádio. As características dos discos ensaiados foram analisadas por medidas de perda de 
massa, rugosidade e dureza. A integridade das pistas de rolamento e da região subsuperficial 
foi analisada por microscopia ótica, microscopia eletrônica de varredura e perfilometria ótica. 
Constatou-se que o aço 7V (microligado) apresentou menor perda de massa e que a presença 
de debris acelera o desgaste, atuando principalmente o mecanismo de 
delaminação/escamação, com formação de debris em lamelas. O aço 7V sem presença de 
debris apresentou principalmente trincas superficiais e ondulações suaves, enquanto que o aço 
7C apresentou trincas superficiais, delaminação e ondulações mais acentuadas. A máquina 
disco-contra-disco atuou de forma eficiente e eficaz nos parâmetros testados, proporcionando 
confiabilidade aos resultados. 
 
Palavras Chave: Disco-contra-disco. Vanádio. Fadiga de contato por rolamento. 
  
  
Abstract 
 
The railway industry seeks to increase the volume transported to reduce transport-related 
costs. Increasing the load´s volume, increases the stress applied to the wheel / rail system, 
causing further damage to the components, which increases maintenance costs, whether for 
repair or replacement. The present work deals with the addition of vanadium to the steel of the 
railway wheels and tries to evaluate the wear resistance by rolling contact fatigue of the 
microalloyed steel with vanadium, comparing with the steels normally used in the class 
railroads wheels of AAR (American Association Railroads). In this way, a disc-on-disk 
machine was used to simulate wheel-rail contact and to quantify rolling wear with sliding on 
railway wheels. The load is applied to the disks by a servomotor connected to a spindle and 
monitored by a load cell. Temperature and speed meters make the acquisition of data in real 
time, which is stored on a computer. The steel used to perform the tests (disc-on-disc) was 
0.7% C steel with (7V) and without (7C) the addition of 0.13% vanadium. The characteristics 
of the discs tested were analyzed by measures of mass loss, surface roughness and hardness. 
The integrity of the discs surface and subsurface was analyzed by optical microscopy, 
scanning electron microscopy (SEM) and optical profilometry. It was verified that the 7V 
(microalloyed) steel showed lower mass loss and that the presence of debris accelerates the 
wear, acting mainly on the delamination/shelling mechanism, with formation of lamellar 
debris. 7C steel without debris showed mainly surface cracks and soft undulations, while 7C 
steel showed more surface cracks, delamination and undulations. The disc-to-disc machine 
acted efficiently and effectively on the tested parameters, providing reliability to the results. 
 
Key Word: Disc-on-disc. Vanadium. Rolling contact fatigue. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 
O setor ferroviário é um dos principais meios de transporte de cargas e pessoas, pois é 
possível transportar grandes quantidades por longas distâncias, com segurança e eficiência. A 
indústria ferroviária busca, cada vez mais, aumentar o volume de carga transportada para 
reduzir seus custos. O aumento do volume de carga, também aumenta as tensões aplicadas no 
sistema roda/trilho, causando mais danos aos componentes, o que eleva os custos de 
manutenção, seja por reparo ou por reposição de peças.  
As rodas ferroviárias são um dos componentes que mais sofrem com o aumento de 
carga, o que torna necessárias rodas projetadas para cada situação específica, pois falhas nesse 
componente podem gerar acidentes catastróficos. 
 A American Association Railroads (AAR) em 2011 criou uma nova classe de rodas de 
trem, chamada de classe D, para atender o mercado de cargas pesadas. Nesse contexto, a 
indústria brasileira de rodas ferroviárias tem pesquisado o desenvolvimento de novos aços 
com maiores resistências ao desgaste para rodas e trilhos ferroviários. Com o intuito de elevar 
a resistência mecânica exigida por norma estão sendo utilizados elementos microligantes para 
o desenvolvimento de aços, que são denominados aços microligados. 
A MWL Brasil, Rodas e Eixos Ltda e a Unicamp começaram uma parceria em 2008, 
na qual a empresa MWL financiou um projeto de pesquisa para fabricação e caracterização de 
rodas ferroviárias, fabricadas com aços microligados, sob a supervisão do professor Paulo R. 
Mei. A MWL está situada em Caçapava, SP, e fabrica rodas ferroviárias de acordo com a 
norma AAR (Assosciation of American Railroads). Os trabalhos gerados foram consequência 
de mudanças metalúrgicas no aço produzido pela MWL, ao qual foram adicionados vanádio, 
nióbio e molibdênio na composição, elementos que proporcionaram aumento da resistência 
mecânica e da tenacidade (FONSECA, 2015). Este projeto gerou 2 dissertações de mestrado: 
 Efeitos da adição de molibdênio e nióbio na microestrutura e propriedades 
mecânicas de aço 0,5 % C laminado a quente (CUNHA, 2009); 
 Desenvolvimento de aços microligados de alto carbono para rodas ferroviárias. 
(VILLAS BOAS, 2010). 
  Efeito da adição de nióbio e molibdênio na deformação plástica e na 
decomposição isotérmica da austenita em aços 0,7%C (FINAMOR, 2015). 
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E duas teses de doutorado: 
 
 Caracterização mecânica e microestrutural de aços médio carbono 
microligados ao nióbio e molibdênio (CUNHA, 2013); 
  Efeito de adições de vanádio, nióbio e molibdênio na estrutura e propriedades 
mecânicas de aços com 0,7 % C utilizados na fabricação de rodas ferroviárias 
(FONSECA, 2015). 
Para a inserção desta nova roda da classe D no mercado internacional faz-se necessário 
sua homologação junto à Association of American Railroads (AAR), com ensaios de desgaste 
realizados em uma instituição de pesquisa.  
Estes ensaios devem atender a norma AAR M-107/108, o que demanda uma máquina 
de desgaste disco-contra-disco, que simula a fadiga de contato por rolamento com 
deslizamento. Esta máquina foi projetada e construída através de um convênio firmado em 
2013 entre a Unicamp, Fapesp e MWL Brasil Rodas e Eixos Ltda. Com o suporte do 
Laboratório de Fenômenos de Superfície (LFS) da Escola Politécnica da USP (EPUSP), 
coordenado pelo professor Amilton Sinatora Foram construídos dois protótipos e solicitou-se 
a referida patente (MEI, 2017).   
Primeiramente foi feita uma avaliação do desempenho da máquina e depois foi 
utilizada para se verificar o efeito da adição do vanádio na resistência ao desgaste de rodas 
ferroviárias. Desse modo, os objetivos deste trabalho foram: 
 
- Avaliar o desempenho da máquina disco-contra-disco, que simula a fadiga de contato por 
rolamento com deslizamento através dos parâmetros de controle (carga, temperatura e 
velocidade); 
- Comparar a taxa de desgaste entre o aço microligado com vanádio e o aço sem adição de 
vanádio; 
- Avaliar a influência dos debris na taxa de desgaste dos aços microligados.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRAFICA 
 
2.1. Rodas Ferroviárias 
 
 
              O sistema ferroviário é um modal importante no setor de transporte para o 
desenvolvimento de um país, pois é possível transportar milhares de pessoas entre 
regiões/países, além de movimentar cargas elevadas a longas distâncias. Nos últimos anos, 
entre 2006 a 2016, o setor teve um aumento de, aproximadamente, 30% no volume de carga 
transportada no Brasil. Nesse mesmo período houve um crescimento de 230% de 
investimento no setor ferroviário (ANTT, 2017). 
Considerando os diversos componentes que compõem a malha ferroviária, neste 
trabalho iremos abordar os estudos em rodas ferroviárias, pois é um item essencial de 
segurança, tanto para o transporte de passageiros quanto de carga (ZUCARELLI, 2014). Além 
de maior segurança, o desenvolvimento de rodas ferroviárias com maior resistência ao 
desgaste pode aumentar a sua vida útil, diminuindo o custo de manutenção (LIMA NETO, 
2006). 
As rodas ferroviárias podem ser fabricadas pelos processos de fundição ou forjamento. 
Na norma AAR M-107 (norma adotada pelas empresas brasileiras), as rodas ferroviárias estão 
divididas em 4 classes de aplicação (Tabela 2.1), de acordo com o teor de carbono, dureza e o 
tipo de aplicação. 
As rodas ferroviárias fundidas apresentam maior resistência mecânica (dureza) que as 
rodas forjadas, porém menor ductilidade, devido à grande quantidade de inclusões, as quais 
propiciam a nucleação e propagação de trincas (TARAFDER et al., 2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
19 
 
 
 
 
Tabela 2.1 – Classes de rodas ferroviárias. (NORMA AAR M-107) 
Classe Carbono  (%) Dureza Brinell Tipo de aplicação 
 
 
L 
 
 
0,47 máx. 
 
 
197 – 277 
Cargas leves, alta 
velocidade com 
condições severas 
de frenagem que as 
outras classes. 
 
 
A 
 
 
 
0,47 a 0,57 
 
255 – 321 
Cargas moderadas, 
alta velocidade de 
operação com 
condições severas 
de frenagem. 
 
 
 
B 
 
 
0,57 a 0,67 
 
 
302 – 341 
Cargas elevadas, 
alta velocidade de 
operação com 
severa condição de 
frenagem. 
 
 
 
 
C 
 
 
 
0,67 a 0,77 
 
 
 
321 – 363 
Serviço de 
frenagem leve com 
altas cargas; e 
serviço com 
condições de 
travagem mais 
pesada. 
 
 
 
D 
 
 
0,67 a 0,77 
 
 
341 – 415 
Baixas velocidades, 
cargas elevadas e 
condições boas de 
frenagem. 
 
 
 
 As rodas utilizadas neste trabalho foram fabricadas pelo processo de forjamento para 
Classes C e D, ou seja, teor de carbono está em torno de um aço eutetóide que é composto 
majoritariamente de grãos perlíticos com alguns grãos de ferrita. 
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2.1.1. Utilização de aços microligados em rodas ferroviárias 
 
As rodas fabricadas com aços microligados surgiram para atender a nova Classe D, 
que possui alta dureza com a mesma porcentagem de carbono da Classe C. 
Os aços microligados compõem um grupo, no qual os elementos de liga fortes 
formadores de carbonetos e nitretos, também chamados de microligantes (vanádio, nióbio e 
titânio) são adicionados em teores inferiores a 1% em peso.  
O aumento da resistência mecânica e dureza ocorrem pela precipitação de finas 
partículas de carbonetos e/ou carbonitretos, que impedem o crescimento do grão austenítico e 
aumentam a dureza da ferrita. Em solução sólida estes elementos retardam a decomposição da 
austeníta reduzindo o espaçamento interlamelar da perlita (SILVA, 2010). 
Em trabalhos anteriores realizados pelo nosso grupo de pesquisa (FONSECA, 2015) 
observou-se o efeito de 0,13 % V em um aço com 0,7% C utilizado na fabricação de rodas 
ferroviárias pela MWL. 
 
   
                                  a)                                                                            b) 
Figura 2.1 – Imagens por MEV das rodas ferroviárias na região a 6 mm da pista de rolamento, mostrando uma 
microestrutura composta por perlita com ferrita em contorno de grão; a) aço 7C e b) aço 7V (ataque nital 2%) 
(FONSECA, 2015). 
 
A adição de vanádio refinou o grão austenítico (tabela 2.2) devido à formação de 
precipitados finos (da ordem de 10 nm de diâmetro) de 𝑉4𝐶3. Também a adição de vanádio 
reduziu a temperatura de formação da perlita, com consequente redução do espaçamento 
interlamelar da mesma (Figura 2.1 e tabela 2.2). 
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Tabela 2.2 – Resultados das caracterizações microestruturais dos aços 7C e 7V (FONSECA, 2015). 
 Tamanho de 
grão austenítico 
(m)  
Espaçamento 
interlamelar da 
perlita (m) 
Temperatura de 
início da 
formação da 
ferrita (ºC) 
Temperatura de 
início da 
formação da 
perlita (ºC) 
Aço 7C 12,2 0,6 0,13 0,01 672 623 
Aço 7V 5,6 0,3 0,11 0,01 662 617 
 
 
As mudanças microestruturais do aço 7V resultaram em um aumento nas propriedades 
de tenacidade, conforme mostrado na Figura 2.2. Nota-se que o limite de resistência à tração e 
o limite de escoamento não apresentaram mudanças significativas com adição de vanádio, 
mas por outro lado, o alongamento e redução de área foram ligeiramente maiores, além da 
tenacidade maior e a energia absorvida no ensaio de impacto Charpy. Todos os valores 
apresentados de propriedades mecânicas e tenacidade superam os valores estabelecidos pela 
norma AAR. 
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a) 
 
           b)                                                                                 c) 
 
Figura 2.2 - Comparação das propriedades mecânicas entre os aços 7C e 7V em temperatura ambiente. (a) 
Ensaio de tração indicando os valores do limite de resistência (LR), limite de escoamento (LE), alongamento 
(AL) e redução de área (RA); (b) Ensaio Charpy; (c) Ensaio de tenacidade à fratura e (d) Dureza Vickers 
(FONSECA, 2015). 
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2.2. Fundamentos da tribologia 
2.2.1. Desgaste 
 
 
De acordo com a norma DIN 50320 (1979) desgaste é definido pela perda progressiva 
de material da superfície de um corpo sólido por causa de uma ação mecânica, ou seja, o 
contato entre corpos, sejam eles sólidos, líquidos ou gasosos causado por movimentos entre 
os mesmos.  Zum Gahr (1987) define desgaste dos materiais como um processo de danos 
superficiais devido ao contato mecânico da matéria.  
Em geral, as interações entre superfícies geram um elevado atrito, o que pode causar 
um desgaste prematuro dos componentes, causando falhas e aumento de energia no processo. 
No entanto, alguns sistemas mecânicos necessitam de atrito elevado para que desempenhem a 
função ao qual foram projetados. Um exemplo são os freios mecânicos (CHAVES, 2017). 
Para Zum-Gahr (1987) as falhas em equipamentos e estruturas podem ocorrer devido a 
quatro fatores: deformação plástica, trincas, corrosão e desgaste (Figura 2.3). As rodas 
ferroviárias podem falhar por qualquer um dos fatores mencionados, mas neste trabalho o 
foco será na falha por desgaste. 
 
 
 
Figura 2.3 – Fatores contribuintes para falhas em equipamentos (GAHR, 1987). 
 
 
Para estudar e entender os fenômenos de desgaste é importante conhecer a estrutura do 
sistema tribológico, o qual a norma DIN 50320 define da seguinte maneira: corpo, contra 
corpo, elementos de interface e ambiente ao qual está inserido (Figura 2.4).  
 
 
24 
 
 
 
 
Figura 2.4 - Sistema tribológico e seus componentes. (DO VALE, 2004). 
 
 
Na estrutura do tribossistema é possível perceber que o desgaste pode ocorrer de 
diversas formas, ou seja, as diferentes variáveis do sistema podem influenciar o modo como 
desgaste irá ocorrer. Zum Gahr (1987) classificou as formas de desgaste de acordo com a 
cinemática do movimento, que são: deslizamento, rolamento, erosão, impacto e oscilação 
(Figura 2.5). 
 
 
 
Figura 2.5 – Processos de desgaste (RADI, 2007). 
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No entanto, a norma DIN50320 define que são quatro os principais mecanismos de 
desgaste (Figura 2.6), sendo: 
Adesivo: Formação de uniões (ligações) das asperezas da superfície e posterior 
rompimento; 
Abrasão: perda de material por corte, sulcamento, fadiga e trinca; 
Fadiga: Material submetido a tensões cíclicas causando trincas na superfície e na sub-
superficie, resultando no destacamento de material; 
Corrosivo: As interações entre os elementos podem causar reações químicas, tais 
como oxidação, que devido o movimento relativo pode-se destacar e favorecer o desgaste 
abrasivo.  
 
 
Figura 2.6– Os mecanismos básicos de desgaste (KATO, 2001) 
 
 
 No sistema roda/trilho ferroviário ocorrem muito dos mecanismos de desgaste 
anteriormente mencionados, e, dessa maneira, torna-se importante explicar o fenômeno de 
cada um dos mecanismos. 
 
2.2.1.1. Mecanismo de Desgaste por Adesão 
 
  
As superfícies dos materiais não são totalmente lisas e ao observar a superfície em 
escala microscópica nota-se reentrâncias ou asperezas, que são intituladas de picos e vales, e 
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estão diretamente relacionadas com a rugosidade superficial do material. A Figura 2.7 
apresenta o contato entre duas superfícies, no qual é possível observar as interações entre os 
picos das asperezas. 
 
 
 
Figura 2.7 – Contato real entre duas superfícies (PU et al., 2016). 
 
 Desse modo, quando as superfícies entram em contato, apenas alguns pontos se tocam. 
Sendo assim, a área real de contato é apenas uma parcela da área aparente total. Nestas 
regiões de contato das asperezas são geradas pressões elevadas, devido à pequena área de 
contato entre os picos, que causam tensões localizadas e podem atingir ou superar o limite de 
escoamento, ocasionando deformação plástica, a qual aliada a ausência de lubrificação, 
favorece a formação de uniões (juntas adesivas). Com o deslizamento relativo entre as 
superfícies, essas uniões se rompem em favor de um dos dois materiais de base, ou em ambos, 
se a ligação for forte o suficiente. Assim, haverá transferência de material da superfície para a 
outra superfície ou para a interface das mesmas, podendo ou não formar partículas de 
desgaste. As uniões formadas no contato são dependentes das propriedades físicas e químicas 
dos materiais. (KELLER et al., 1963).  
 O desgaste por adesão tem quatro denominações de acordo com Hutchings (1992), as 
quais são nomeadas e definidas da seguinte forma: 
-Scoring (Sculfing): Quando ocorre transferência de material entre as superfícies ocasionadas 
pela soldagem e que pode ocasionar desgaste abrasivo no material devido à formação de 
partículas.  
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- Seizure: Quando ocorre a quebra do filme lubrificante das superfícies e a união (solda) 
formada é tão extensa que não há deslizamentos entre as duas superfícies. A falha é 
caracterizada como “emperramento” ou “agarramento”, que gera falha total do sistema.  
Galling: Forma mais severa do scoring, ocorrendo transferência ou mudança de região das 
partículas formadas pelas quebras das junções e ocorre, geralmente, em superfícies mais 
grosseiras (picos e vales mais acentuados) sem lubrificação e em baixas velocidades. 
 
2.2.1.2. Mecanismo de Desgaste por Abrasão 
 
 
O desgaste abrasivo é definido como sendo o desgaste devido às partículas duras ou 
protunberâncias duras forçadas contra, e movendo-se ao longo de uma superfície sólida 
(ASTM G40-96). 
O desgaste abrasivo em rodas ferroviárias tem origem em partículas externas 
(fragmentos de minérios e areia, dentre outros) ou partículas removidas do sistema e 
encruadas devido ao movimento relativo entre elas (ALVES, 2000). 
 Tradicionalmente o contato entre as partículas abrasivas e a superfície que sofre 
desgaste tem sido classificado de dois modos: i) desgaste abrasivo a 2-corpos ou desgaste 
abrasivo por riscamento e ii) desgaste abrasivo a 3-corpos ou desgaste abrasivo por rolamento 
(GAHR, 1987). 
 Considerando duas superfícies em movimento relativo, no desgaste abrasivo por 
riscamento, as partículas estão incrustadas em uma das superfícies, sendo assim, só podem 
deslizar contra o contra-corpo (Figura 2.8). No desgaste abrasivo por rolamento, as partículas 
estão livres entre as duas superfícies, podendo rolar entre as mesmas (Figura 2.8). No entanto, 
é possível que ocorra os dois tipos por rolamento/deslizamento em conjunto (HUTCHINGS, 
1992). 
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Figura 2.8 – Desgaste abrasivo com 2 e 3 corpos (GAHR, 1987). 
 
  
  Segundo Zum Gahr (1998) o desgaste abrasivo com dois corpos é mais severo 
que o com três corpos, isso pelo fato das partículas estarem presas em uma das superfícies ou 
a superfície possuir protuberâncias (rugosidade) de alta dureza, causando maior remoção de 
material durante o movimento de rolamento/deslizamento. Enquanto que, as partículas livres 
passam 90% do tempo rolando, sem riscar a superfície do material. 
 O desgaste abrasivo também possui suas classificações, sendo: microssulcamento, 
microcorte, microtricamento e microindentação (DA SILVA et al, 2011; GAHR, 1987). A 
Figura 2.9 mostra os mecanismos que ocorrem no deslizamento das superfícies.   
As deformações plásticas no deslizamento das superficies causadas por partículas 
duras são denominadas microssulcamento (ocorrem essencialmente em materiais dúcteis), 
podendo causar ou não perda de material. A perda de material pode ocorrer devido ao 
encruamento causado pela atuação de diversas partículas, causando deformações plásticas 
sobrepostas (GAHR, 1987). 
 A remoção de material devido ao deslizamento de uma partícula é chamada de 
microcorte, causando uma ranhura e produzindo microcavaco à frente da partícula abrasiva. 
A formação de trincas nas bordas das ranhuras causadas pelo microcorte ou 
microsulcamento é denominado microtrincamento (ocorre em materiais frágeis). As trincas se 
formam nas laterais dos riscos e a interação dessas trincas causa perda de material por 
desprendimento ou lascas. Assim, o mecanismo de microtrincamento também pode ser 
denominado de microlascamento  (GAHR, 1987). 
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Figura 2.9– Tipos de micromecanismos de desgaste. (a) microssulcamento; (b) interações de microssulcos; (c) 
microcorte; (d) microtrincas. (GAHR, 1987). 
 
 
2.2.1.3. Mecanismo de Desgaste por Corrosão 
 
 
 O desgaste corrosivo ou triboquímico ocorre nas superfícies deslizantes devido à 
interação destas com a atmosfera que as envolve, causando assim reações químicas, que logo 
são removidas por consequência do movimento. O tribossistema favorece as reações químicas 
nas faces do material, pois o atrito no movimento de deslizamento gera aumento de 
temperatura, o qual favorece a oxidação da superfície (MADSEN, 1992). 
 No desgaste triboquímico as reações iniciais tendem a diminuir com o tempo. Esse 
fenômeno ocorre devido as camadas de óxido que podem se formar na superfície do material, 
agindo como proteção, o qual isola a superfície do ambiente. No entanto, há casos que a 
diminuição do desgaste triboquímico não ocorre, permanecendo indefinidamente, por não 
formar o filme lubrificante ou protetor. Alguns materiais não formam a proteção devido a 
fragilidade ou elevada porosidade (STOETERAU, 2004). 
Na Figura 2.10 é possível observar, passo a passo, a formação de partículas de óxido 
por meio do desgaste triboquímico. Primeiramente, a teoria sugere que o óxido formado na 
ponta das asperezas da rugosidade é removido por meio do deslizamento, fazendo com que 
essa aspereza, que está sem a camada de óxido, fique exposta e favoreça a formação de óxido 
novamente. Essa nova camada de óxido será removida durante o movimento de deslizamento 
do corpo e contra-corpo, fazendo com que esse processo se repita diversas vezes. A junção 
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dessas finas partículas de óxido que foram removidas podem se aglomerar e formar partículas 
maiores propiciando o desgaste abrasivo (GAHR, 1987).  
 
 
Figura 2.10– Formação de partículas no desgaste triboquímico (GAHR, 1987). 
 
2.2.1.4. Mecanismo de Desgaste por Fadiga 
 
 
A fadiga de contato difere da fadiga estrutural clássica (flexão e torção) na medida que 
resulta de um estado de tensão de contato causada pela interação de dois corpos. Esta tensão 
localizada ocorre quando uma superfície curva entra em contato com a outra superfície sob 
uma carga normal aplicada. Geralmente uma superfície se move sobre a outra por um 
movimento de rolamento. A geometria de contato e o movimento de rolamento produzem 
tensões alternadas (cíclicas) na subsuperfície. A deformação plástica subsuperficial acumula-
se nos ciclos subsequentes até que uma trinca seja formada. A trinca então se propaga 
formando um pite na superfície da peça de rolamento, que se torna mais áspera, dificultando o 
rolamento das superfícies. Se o processo é contínuo, pode ocorrer fratura do elemento rolante. 
Componentes de contato de rolamento possuem um número de ciclos para desenvolver 
notáveis lascas. Desse modo, o tempo entre o início do processo e o desenvolvimento de 
lascas é denominado de vida de fadiga (ASM HANDBOOK, 1996). 
A fadiga de contato por rolamento ocorre com mais frequência em alguns 
componentes mecânicos, tais como; rolamentos de esferas, elementos de máquinas 
comandados por came, transmissões ou reduções por engrenagens. Um bom exemplo de 
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desgaste por rolamento/deslizamento é de roda sobre trilho ferroviário. [STACHOWIAK, 
2005]. 
No desgaste por fadiga de rolamento há dois modelos que foram propostos para 
descrever a formação de pites ou lascas na superfície tensionada do material, são: trincas por 
tensões de tração e compressão (superficial) e/ou trincas subsuperficiais (GAHR, 1987; 
KALPAKJIAN, 1995). Esses mecanismos podem ser observados na Figura 2.11. 
As nucleações das trincas superficiais ocorrem, principalmente, nos defeitos e nas 
irregularidades superficiais, que podem ser introduzidas pelo processo de fabricação ou em 
serviço, tais como: inclusões, vazios, marcas de usinagem e trincas internas ou partículas 
duras decorrentes do desgaste abrasivo. Essas regiões são locais de fácil nucleação de trincas, 
devido à concentração de tensões (Figura 2.11 a).  
No entanto, as trincas subsuperficiais nucleiam abaixo da superfície, pois é onde as 
tensões máximas de cisalhamento estão localizadas, favorecendo a nucleação em inclusões, 
carbonetos e nas zonas deformadas plasticamente, Figura 2.11(b) (BHUSHAN, 2002) 
 
 
Figura 2.11 – Formação de trincas na superfície e subsuperfície causadas por fadiga de contato por rolamento 
(BHUSHAN, 2002). 
 
Na Figura 2.12 o gráfico indica as regiões de máxima tensão de cisalhamento para o 
deslizamento puro (linha tracejada), rolamento puro (linha contínua) e para a combinação de 
ambos (linha pontilhada). Com a combinação dos dois mecanismos (rolamento e 
deslizamento) pode-se observar que as tensões máximas de cisalhamento estão localizadas 
mais próximas da superfície.  
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Figura 2.12 – Representação da tensão de cisalhamento em função da distância das superfícies de contato nos 
casos de cisalhamento puro, deslizamento puro e a combinação de ambos (BHUSHAN, 2002).       
 
Quando a propagação das trincas é suficiente para ocorrer a remoção de material das 
superfícies no desgaste por fadiga de contato por rolamento são formados os debris (partículas 
desprendidas do mesmo material) que, em geral, possuem formato de lamelas ou flocos na 
fadiga de contato por rolamento com deslizamento. Suh (1973) propôs a teoria da 
delaminação do desgaste, a qual é um modelo que mostra a formação de debris por uma 
combinação de desgaste adesivo e tribo fadiga. Quando uma carga é aplicada entre dois 
corpos sólidos as tensões máximas estão localizadas na subsuperficie. No entanto, se uma 
força tangencial progressiva (deslizamento) nas superfícies forem aplicadas, as tensões 
máximas de cisalhamento vão se aproximando da superfície. O autor propõe que o material 
encrua na superfície e a alguns microns abaixo da superfície, devido ao empilhamento das 
discordâncias com o contínuo movimento de deslizamento, dentro da zona de tensões, o que 
causa a nucleação de trincas. A nucleação é acelerada quando as deformações são em torno de 
partículas duras como inclusões, áreas de segunda fase e precipitados (SUH et al., 1973). 
  
2.2.1.4.1. Influência do deslizamento no desgaste por fadiga  
 
A fadiga de contato por rolamento (FCR) é influenciada por fatores como rugosidade, 
pressão de contato, partículas na interface de rolamento, lubrificantes etc. Zhu e colaboradores 
(ZHU et al., 2018) observaram que o deslizamento também tem função importante no FCR e 
como esse fator atua sobre a formação e propagação de trincas, causando diminuição na vida 
de fadiga do material. 
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Na Figura 2.13 observa-se a angulação e comprimento das trincas em função do 
deslizamento imposto no sistema tribológico. No estudo, o autor utilizou diferentes taxas de 
deslizamento e observou que para baixa porcentagem de deslizamento (0,5%) a angulação de 
propagação da trinca é baixa. A medida que a porcentagem de deslizamento aumenta (1,5% a 
12%) a angulação e comprimento das trincas aumentam. Isso ocorre pela junção dos campos 
de tensões provocada pelo rolamento com deslizamento, como visto na Figura 2.12. 
Quando o deslizamento é muito elevado (18%) (Figura 2.13(d)), o ângulo das trincas é 
elevado e estas tem menor propagação. Isto significa que as tensões máximas estão na 
superfície e que ocorrem, maioritariamente, outros mecanismos de falha (abrasão, adesão, 
etc.) no lugar da fadiga de contato por rolamento. 
 
 
    
(a)                                                         (b) 
    
                                     (c)                                                                  (d) 
Figura 2.13 – Ângulos de formação e propagação de trincas superficiais em função do deslizamento. a) 
Deslizamento 0,5%; b) deslizamento 1,5%; c)deslizamento 12%; d) deslizamento 18% (ZHU et al. 2018). 
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Segundo Wang (WANG, 2016) quando o rolamento é puro a aderência atua 
majoritariamente, ocorrendo FCR. No entanto, quando se aplica uma força tangencial 
progressiva (deslizamento), a aderência diminui, até que, em um momento, tem-se somente 
deslizamento e a fadiga de contato por rolamento desaparece (Figura 2.14). O comportamento 
ilustrado na Figura 2.14 (a) de adesão e deslizamento cria zonas de compressão e tração na 
superfície do material, que pode causar deformações plásticas na superfície (ondulações), 
oscilando a pressão na superfície com o movimento cíclico. Esse fenômeno é denominado 
stick-slip (aderência
1
- deslizamento). A deformação plástica na superfície e a carga dinâmica 
propiciam a nucleação e propagação de trincas, diminuindo a vida de fadiga do material. 
 
 
Figura 2.14 – Distribuição da zona de contato em relação a taxa de deslizamento (WANG et al. 2016). 
 
O aumento do deslizamento também exerce grande influência na profundidade de 
deformação plástica, ou seja, com o aumento da porcentagem do deslizamento no movimento 
de rolamento, uma maior região é deformada plasticamente (Figura 2.15). Isto pode propiciar 
a nucleação de trincas subsuperficiais, as quais, se propagam em direção a superfície, causam 
desprendimento de material, aumentando o desgaste (MA et al., 2016) (WANG et al., 2016). 
                                                 
1
 Aderência-Deslizamento – Aderência nesse contexto difere do desgaste por adesão. No mecanismo Stick-slip 
significa a ausência de deslizamento. 
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Faccoli (2018) também observou que partículas abrasivas na interface das superfícies 
também ampliam a profundidade de deformação plástica abaixo da superfície. Isso ocorre 
porque as partículas são geradoras de tensões localizadas e, com o processo cíclico de 
rolamento, transfere as tensões para quase toda a extensão da superfície do material. 
 
 
  
a)                                                                     b) 
 
c) 
Figura 2.15 – Profundidade de deformação plástica abaixo da superfície de rolamento em função da taxa de 
deslizamento. A) deslizamento 0,17%; b) deslizamento 9,43%; c) gráfico da relação da profundidade de 
deformação plástica em função da taxa de deslizamento (MA et al., 2016);(WANG et al., 2017). 
 
 
2.2.1.4.2. Influência da microestrutura no desgaste por fadiga  
 
Garnham (2011) estudou aços perlíticos em ensaios disco-contra-disco para simular a 
fadiga de contato. O mesmo observou que as inclusões dúcteis de sulfeto de manganês (MnS) 
presentes na matriz, quando estavam na zona de deformação plástica (zona de tensões) abaixo 
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da superfície, eram sítios de nucleação de trincas. Também foi observado que trincas 
nucleadas na superfície geralmente se iniciavam e propagavam no contorno de grão da 
austenita primária, principalmente na presença de ferrita pró-eutetoide,  
Outros estudos observaram a propagação de trincas através da ferrita presente na 
matriz perlítica. A ferrita pró-eutetoide localizada nas regiões de tensão abaixo da superfície, 
é deformada e forma uma fina camada que orienta o crescimento da trinca. A Figura 2.16 
mostra como ocorre o mecanismo de remoção de material, iniciando em uma trinca 
superficial que então se propaga por uma linha de ferrita deformada plasticamente, e, quando 
ocorre uma ramificação em direção à superfície, o material desprende-se, formando os debris 
(DING et al. 2015) (DING et al 2016). 
 
  
 
Figura 2.16 – Diagrama esquemático da formação e propagação de trincas superficiais (DING et al. 2016). 
 
As peças submetidas à fadiga de contato devem possuir uma boa qualidade 
microestrutural, pois imperfeições microestruturais (microestrutura heterogênea) ou 
superficiais no material podem ser pontos suscetíveis para a nucleação de trincas 
subsuperficiais ou superficias, respectivamente (BLAU, 1992). 
Os debris em formatos de lamelas/flocos também podem ser ocasionados por 
influência da microestrutura. A Figura 2.17 apresenta os passos para o desprendimento de 
material da superficie: a – nucleação e propagação da trinca faceando outra trinca.; b - 
Material encruado próximo a face da trinca e alinhamento da microestrutura causam as trincas 
em estruturas lamelares.; c - quebra das lamelas metálicas e desprendimento e formação de 
novas lamelas. (CVETKOVSKI et. al ,2014). 
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Figura 2.17– Formação e propagação de trincas para formação de debris lamelares (CVETKOVSKI et al., 2014). 
 
2.2.1.4.3. Influência da rugosidade no desgaste por fadiga  
 
 
A rugosidade superficial é um parâmetro conhecido por influenciar no contato entre 
corpos e, no caso do ensaio de fadiga de contato, esta tem grande influência na resposta de 
vida em fadiga dos materiais (BRUNETTI; LEITE; PINTAUDE, 2007) (POLONSKY et al., 
1997). 
Nélias (1999) observou que as marcas deixadas na superfície devido aos processos de 
fabricação são locais propensos à nucleação de trincas. O autor concluiu que ondulações 
(característica do processo de fabricação) causam oscilações na pressão aplicada sobre 
superfície e que, com os ciclos subsequentes, essas tensões se acumulam, causando 
deformações a uma certa profundidade. Essa região deformada é predisposta à nucleação ou 
propagação de trincas, devido a estas tensões acumuladas.   
Piao (2013) em seu trabalho sobre a influência da rugosidade superficial no 
comportamento da fadiga de contato por rolamento em uma liga metálica, realizou ensaios de 
esfera sobre disco, com diferentes tratamentos superficiais (Tabela 2.3).  
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Tabela 2.3 - Valores de rugosidade média (Ra) e rugosidade quadrática (Rq) para diferentes tratamentos 
superficiais (PIAO et al., 2012) 
Tratamento superficial Ra µm Rq µm 
Lixada 0,3993 0,5033 
Lapidada 0,2408 0,2699 
Polida 0,0868 0,1320 
 
 
Após os ensaios disco-contra-esfera, as superfícies tratadas foram avaliadas e 
constatou-se que a superfície lixada apresentava desgaste por: abrasão, delaminação e 
lascamento, enquanto que nas superfícies lapidadas e polidas somente foi observado o 
desgaste por delaminação. Concluiu que nas superfícies menos rugosas somente um 
mecanismo de desgaste está presente e isto reflete em melhor resistência à fadiga de contato 
por rolamento/deslizamento (PIAO et al., 2012). 
Os conceitos fundamentais sobre a topografia, rugosidade e características superficiais 
serão estudados de forma mais detalhada nos próximos tópicos desse capítulo. 
 
 
2.2.2. Rugosidade e topografia da superfície 
 
 
O comportamento de duas superfícies em contato é influenciado pelas características 
que as mesmas possuem. Essas características são decorrentes das irregularidades, que são 
classificadas como erros macrogeométricos e microgeométricos. Os erros macrogeométricos 
são os erros de forma que a superfície apresenta, e estes podem ser observados por meio de 
instrumentos de medição, tais como: micrômetros, relógios comparadores etc. (ALVES, 
2011) 
Os erros microgeométricos referem-se à rugosidade da superfície do material, no qual 
Hutchings (1992) conceitua como “irregularidades na superfície em pequena escala”, ou seja, 
reentrâncias e saliências irregulares na superfície (DIN 4762, 1989). Hutchings (1992) mostra 
que é importante saber a diferença entre rugosidade e os erros de forma, pois possuem 
características e escala diferentes. 
As características na superfície dos materiais são herdadas do processo de acabamento 
do componente. Na Figura 2.18 são apresentadas essas características, às quais vale ressaltar 
que mesmo as peças extremamente polidas, permanecem com as características de 
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ondulações, pois os picos e vales ainda estarão presentes, mesmo em escala atômica 
(LARSSEN-BASSE, 1992). 
Na Figura 2.18 são apresentadas as características básicas: macrovariação, ondulação, 
rugosidade e microrrugosidade. A macrovariação é um erro de forma causado por imprecisão 
da máquina ferramenta. A ondulação na superfície geralmente significa desvios periódicos, 
como uma onda senoidal, correspondendo a uma função matemática, que são causadas na 
usinagem do material. A rugosidade do material são imperfeições em escala micrométrica, ou 
seja, são picos e vales que representam a aspereza, a qual é proveniente das condições de 
usinagem. A microrrugosidade é o mesmo que rugosidade, só que em escala menor, ou seja, 
são as reentrâncias na superfície dos picos e vales como pode ser observado na Figura 2.18. 
 
 
 
Figura 2.18 – Perfil real da superfície (LARSSEN-BASSE, 1992). 
 
 
O perfil real da superfície é a junção de algumas características apresentadas pela 
superfície, ou seja, o conjunto formado pelo erro de forma, ondulação e rugosidade. Na Figura 
2.19 pode-se observar a composição de forma separada para melhor entendimento de cada 
uma das características. 
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Figura 2.19 – Decomposição perfil real (HAMROCK et al., 2004). 
 
 
A Tabela 2.4 apresenta as ordens e as características dos desvios de forma que compõe 
o perfil real da superfície.  
 
 
Tabela 2.4- Desvios de forma que compõe o perfil real da superfície. Adaptado da Norma DIN 4760 (1982). 
ORDEM TIPO PERFIL EXEMPLO 
1ª Erro de forma 
 
Desvio de 
planicidade 
2ª Ondulação 
 
 
3ª Rugosidade 
 
Riscos dos processos 
de produção 
(Máquinas) 
4ª Microrrugosidade 
 
Marcas de desgaste 
5ª Defeito de 
microestrutura 
metalúrgica 
Textura Planos de 
escorregamento, 
contorno de grão 
6ª Defeitos cristalinos Estrutura do material Discordâncias 
atômicas 
 
As características das superfícies apresentadas na Tabela 2.4 possuem grande 
importância na interação entre corpos, influenciando nos mecanismos de desgaste. Erros de 
forma e ondulações não desejadas podem produzir vibrações; a rugosidade pode influenciar 
no amaciamento, no atrito, no deslizamento, assim como na lubrificação.  
Dentre as características da superfície, a rugosidade pode indicar a qualidade do 
deslizamento, resistência oferecida pela superfície, qualidade de aderência, vedação etc. As 
características (grandeza, orientação, grau de irregularidade) da rugosidade também podem 
mostrar suas origens do processo de fabricação, assim como o desgaste atuante. Desse modo é 
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importante quantificar através de parâmetros que possibilitem uma análise mais aprofundada 
da rugosidade (ALVES, 2011). 
 
 
2.2.3. Sistema da linha média 
 
 
O perfil apresentado na Figura 2.20 apresenta a definição de linha média, a qual será 
usada na formação dos parâmetros de rugosidade. 
O sistema M também denominado como linha média, consiste em uma linha paralela a 
direção do perfil que percorre todo o comprimento amostral. A posição da linha média é 
definida de acordo com as áreas dos picos e vales em relação a linha, ou seja, a soma das 
áreas superiores (A1+A2) deve ser igual a soma das áreas inferiores (A3) (Figura 2.20). 
(GONZALES, 1991). 
 
 
 
Figura 2.20 – Representação da linha média, onde: A1 e A2 são áreas superiores; A3 área inferior 
(GONZALES, 1991). 
 
 
Na Figura 2.21 é possível observar as características básicas do perfil para a formação 
dos parâmetros de rugosidade. A norma NBR ISO 4287 (2002) define da seguinte maneira: 
 
 Zp - É a distância entre a linha média e o ponto mais alto do perfil (Pico); 
 Zv – Distância da linha média até o ponto mais profundo do perfil (Vale); 
 Zt – A soma das distâncias Zp e Zv, que corresponde à altura de um 
elemento do perfil. 
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Figura 2.21 - Elementos do Perfil (ISO 4287, 2002) 
 
 
2.2.3.1. Rugosidade Média (Ra) 
 
 
O parâmetro Ra é o mais amplamente utilizado para controle de qualidade de 
acabamentos superficiais. De acordo com as normas técnicas o Ra (Roughness Average) é o 
“valor correspondente a média aritmética do valor absoluto de todos os desvios dentro do 
comprimento de medição em relação a linha média”. (DIN 4762,1989) 
 
𝑅𝑎 =  
𝑧1+ 𝑍2+ 𝑍3+⋯+ 𝑍𝑛
𝑛
−→  𝑅𝑎 = 1 𝑙𝑚⁄  ∫ |𝑦(𝑥)|𝑑𝑥
𝑙𝑚
0
   (Equação 
2.1)                                                                
 
Lm = Comprimento de medição 
Y(x) = desvios do perfil de rugosidade 
 
 
 
Figura 2.22 – Parâmetro de rugosidade Ra (WHITEHOUSE, 1994). 
 
 
O parâmetro Ra pode ser obtido nos equipamentos mais básicos de medição de 
rugosidade, pelo fato de ser o parâmetro mais utilizado nos processos de fabricação. Porém, 
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este parâmetro não possui sensibilidade suficiente para mudanças sutis (picos ou vales 
elevados) na superfície, isso porque é uma média aritmética dos desvios, dessa forma não é 
possível distinguir superfícies muito diferentes (Figura 2.22). Diante disso, em alguns 
processos é necessário associar o parâmetro Ra com outro parâmetro para se obter 
informações mais completas sobre a superfície (ALVES, 2011). 
 
2.2.3.2. Média entre os picos mais altos e os vales mais baixos (Rz) 
 
 
O parâmetro Rz pode ser definido como a média da soma dos cinco picos mais 
elevados (Zp) com os cinco vales mais profundos (Zv) em um determinado comprimento 
amostral (Figura 2.23). (ISO 4287, 1997). O parâmetro pode ser representado pela seguinte 
equação: 
 
𝑅𝑧 =
(𝑍𝑝1+𝑍𝑉1)+ (𝑍𝑝2+𝑍𝑉2)+⋯.+(𝑍𝑝𝑛+𝑍𝑉𝑛)
𝑛
                                             (Equação 1.2) 
 
 
Sendo: 
Zp = Altura do pico mais elevado; 
Zv = Altura do vale mais profundo; 
Lm = Comprimento Amostral; 
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Figura 2.23– Rz representado graficamente (ISO 4287, 2002). 
 
 
O parâmetro Rz é bem similar ao Rt. Enquanto um trabalha com as médias dos picos e 
vales, o outro trabalha com a amplitude entre o pico e vale isoladamente, tornando Rz um 
parâmetro mais estável. Este parâmetro tem como aplicação o controle de produção, na 
consideração de penetração de lubrificante nas superfícies em contato, nos movimentos de 
rolamento e deslizamento. Fatores como sujeira na superfície podem influenciar na direção 
positiva (em relação a linha média) e riscos na superfície podem exercer influência no lado 
negativo ao longo de todo o comprimento amostral.  
O aspecto superficial do material exerce grande influência nas interações entre corpos 
como foi observado anteriormente por meio de suas características, como a rugosidade, 
desvios de forma etc.  
 
2.2.4. Desgaste em aços microligados 
 
A adição de elementos de liga na composição de aços tem sido muito utilizada para 
melhorar as propriedades mecânicas e tribológicas que são desejadas para um melhor 
desempenho do material. As mudanças microestruturais devido a adição dos elementos de liga 
refletem em melhores propriedades mecânicas e de resistência ao desgaste.  A Tabela 2.5 
apresenta alguns estudos em aços com adição de elementos microligantes que melhoraram a 
resistência ao desgaste. 
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Tabela 2.5 – Estudos que mostram aumento de resistência ao desgaste por adição de elementos microligantes. 
 
 
 
Islam e colaboradores (2005) realizaram um experimento com o objetivo de estudar a 
resistência ao desgaste de um aço baixo carbono contendo pequenas adições de nióbio (0,04% 
em peso) em algumas amostras e adições de nióbio (0,04% em peso) com nitrogênio (0,02% 
em peso) em outras amostras, comparado com o mesmo aço sem a adição dos elementos 
microligantes utilizados. Todas as amostras estavam nas mesmas condições: cementadas, 
temperadas e revenidas, para possíveis comparações. Os autores observaram que a adição de 
nióbio melhorou a resistência ao desgaste e que a adição de nióbio juntamente com o 
nitrogênio, apresentou a maior resistência ao desgaste observada no estudo (Figura 2.24). 
 
 
Figura 2.24 – Taxa de desgaste dos aços microligados com nióbio e nióbio com nitrogênio. (ISLAM et al., 2005) 
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Outro trabalho que mostra a eficiência da adição de elementos microligantes é de 
Singh e colaboradores (2003), no qual foram utilizados dois aços microligados usualmente 
empregados em rodas de vagões de trens e foram comparados com um aço carbono 
normalmente utilizado em rodas de trem (aço R-19/93). A adição dos três elementos (vanádio, 
nióbio e molibdênio) melhorou as propriedades mecânicas e a resistência ao desgaste por 
rolamento com deslizamento, mostrando uma perda de massa bem inferior à do aço carbono 
padrão utilizado. (Tabela 2.6 – Composição química dos aço utilizados no estudo) (Figura 
2.25) 
 
Tabela 2.6 – Composição química dos aço utilizados no estudo (% em massa) (SINGH et al. 2003) 
Aços C Mn Si S P Mo Nb V Al N 
A 0,51 0,67 0,35 0,026 0,028 0,15 0,057 0,11 0,014 0,0082 
B 0,49 0,68 0,22 0,030 0,021 0,2 0,072 0,13 0,021 0,0089 
R-19/93 0,47 0,66 0,25 0,024 0,026 ... ... ... 0,008 0,0073 
 
 
Figura 2.25 – Taxa de desgaste dos aços com e sem a microadição dos elementos de liga (SINGH et al. 2003). 
 
Ceschini e colaboradores (2015) realizaram um estudo sobre o comportamento de um 
aço microligado com vanádio (0,12% em peso) em comparação a um aço temperado e 
revenido, usando duas velocidades de deslizamento (0,3 m/s e 1,8 m/s) e diferentes cargas. 
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Observaram que nas duas condições de deslizamento e nas diferentes cargas aplicadas o aço 
microligado com vanádio apresentou melhor desempenho que o aço carbono (Figura 2.26). 
 
 
 
a) 
 
b) 
Figura 2.26 – Taxa de desgaste para diferentes deslizamentos. a) deslizamento 0,3 m/s; b) deslizamento 1,8 m/s. 
Aço microligado 0,12% V, 0,36% C; Aço carbono 0,35% C (CESCHINI et al. 2015). 
 
De acordo com os estudos vistos nesse tópico, foi possível perceber que a adição de 
elementos microligantes como vanádio, nióbio e molibidênio pode ser bastante eficaz no 
aumento da resistência ao desgaste do aço. 
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2.2.5. Defeitos em rodas e trilhos ferroviários 
 
 
Uma grande parte dos custos relacionados ao setor ferroviário provém da manutenção 
preventiva, preditiva e corretiva do conjunto roda/trilho, devido ao desgaste dos componentes. 
Além dos custos relacionados com manutenção as falhas no material rodante e na via 
permanente podem causar grandes acidentes. Dessa forma é necessário entender quais são os 
defeitos mais comuns e suas causas.   
Os principais defeitos que podem ocorrer nas rodas ferroviárias são: lascamento; 
escamação; trincas térmicas e quebra de aro. A seguir são dadas as definições do lascamento e 
da escamação, pois nos ensaios propostos deste trabalho, somente a escamação poderá ocorrer 
e, eventualmente, teremos a presença de lascamento, sendo que os demais defeitos não devem 
estar presentes devido à natureza do ensaio. 
 
 Spalling (Lascamento): 
Existem dois fatores distintos que propiciam o lascamento em rodas ferroviárias. 
O primeiro fator pode ser ocasionado pelo processo de frenagem (origem termomecânica), ou 
seja, o atrito causado pelo deslizamento da roda sobre o trilho quando freia causa uma 
elevação na temperatura da superfície da roda, a qual pode ultrapassar a temperatura de 
austenitização. Após o elevado aquecimento, ocorre um resfriamento rápido, formando uma 
fina camada de martensita. Devido a alta fragilidade da martensita, ocorrem pequenas fraturas 
na pista de rolamento, os quais causam desprendimento dessa camada frágil 
(MINICCUCI,2011; TOURNEY, 2010). 
O segundo fator que leva ao lascamento é de origem puramente mecânica, e 
ocorre, principalmente, no setor ferroviário que transporta cargas elevadas (Heavy Haul). Em 
consequência das condições de trabalho (variações das formas superficiais nos trilhos) 
juntamente com altas cargas, a roda sofre impactos, os quais podem exceder o limite de 
escoamento da roda, causando deformações seguida de lascamento (Figura 2.27).   
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a) 
 
b) 
Figura 2.27 – a) Lascamento em roda ferroviária; b) Lascamento em trilho ferroviário (WANG,2014).  
 
 Shelling (Escamação): 
As principais causas da escamação geralmente são devidas às tensões normais e 
de cisalhamento, geradas no movimento de rolagem da roda sobre o trilho, as quais 
possibilitam a formação de trincas superficiais e subsuperficiais (fadiga de contato por 
rolamento). Quando essas trincas se encontram, ocorre a remoção de material da superfície 
causando a escamação (Figura 2.28). 
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Figura 2.28 -  Defeito de escamação (shelling) em rodas ferroviárias (CLARKE, 2008). 
 
Os defeitos de lascamento e escamação são muito similares na aparência, dificultando 
a identificação nas rodas de trem. A principal diferença consiste nos diferentes mecanismos 
para que ocorra a falha. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
Na Figura 3.1 é apresentado o fluxograma, que ilustra a sequência dos ensaios e 
caracterizações realizados neste trabalho. 
 
Figura 3.1– Representação esquemática das etapas do procedimento experimental para a realização do ensaio de 
desgaste e das análises dos corpos de prova. 
 
Os equipamentos utilizados para a preparação das amostras nas análises dos resultados 
foram: 
 
- Medidas de massa: Os discos foram pesados em uma balança analítica Shimadzu AUY 220 
com precisão de 0,0001g. Equipamento localizado no laboratório de Fusão por Feixe de 
Elétrons e Tratamentos Termomecânicos da FEM-UNICAMP; 
- Microdureza: A dureza dos discos foi medida por meio do microdurômetro Vickers da 
marca Future Tech, do modelo FV800, localizado no Laboratório Multiusuário da FEM-
UNICAMP; 
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- Rugosidade: A rugosidade foi medida com o rugosímetro da marca Mitutoyo, modelo SJ-
210, localizado no Laboratório de Tribologia da FEM-UNICAMP; 
- Perfilometria Óptica: Para uma análise mais aprofundada da pista de rolamento e observação 
de possíveis defeitos foi utilizado o perfilômetro ótico Taylor Hobson CCI do laboratório LFS 
(Laboratório de Fenômenos de Superfície) da POLI-USP. 
- Microscopio Ótico: As imagens da pista de rolamento foram feitas em um microscópio ótico 
ZEISS SNT 12V 100W localizado na FEM/UNICAMP; 
- Microscopia Eletrônica de Varredura: A subsuperfície foi analisada utilizando o microscópio 
eletrônico de varredura do Laboratório Nacional de Nanotecnologia (LNNANO), do modelo 
Inspect F50, da marca Zeiss, com o intuito de observar trincas e suas características. Também 
foi utilizado o MEV do modelo EVO-MA15, da Zeiss, localizado no Laboratório 
Multiusuário da FEM-UNICAMP. 
 
 
3.1. Obtenção dos CP´S 
 
Neste trabalho foram investigados dois aços elaborados pela empresa MWL Brasil. As 
análises da composição química dos aços foram realizadas pela empresa MWL Brasil, 
utilizando um espectrômetro de emissão óptica, marca Thermo Scientific, modelo ARL 3460 
OES e são apresentadas na Tabela 3.1. O aço carbono é denominado 7C, enquanto que o aço 
microligado com vanádio é denominado 7V. 
 
 
Tabela 3.1– Composição química dos aços (% em massa). 
Aço C Si Mn P S Mo Nb V 
7C 0,68 0,34 0,83 0,013 0,010 0,015 <0,008 0,0007 
7V 0,68 0,55 0,88 0,007 0,011 0,016 <0,012 0,13 
 
 
Os dois aços utilizados (7V e 7C) apresentaram microestrutura perlítica. No entanto, o 
aço 7V apresentou espaçamento interlamelar menor que o do aço 7C (0,11 e 0,13 µm, 
respectivamente) (Figura 2.1) (FONSECA, 2015). 
A Figura 3.2 apresenta a região da roda ferroviária de onde foram retirados os corpos 
de provas para o ensaio de desgaste disco-contra-disco. Nota-se que o local de retirada dos 
discos encontra-se na região do aro da roda bem próximo da pista de rolamento. Esta região 
sofre tratamento térmico (têmpera superficial seguido de revenimento), o que altera o perfil de 
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dureza ao longo do comprimento, sendo importante a padronização da distância da superfície 
de onde são retirados os corpos de prova, determinada pela norma MRSP M-107 da AAR. 
 
 
         
       a)                                      b)                                                        c) 
Figura 3.2- Região da roda de retirada dos corpos de prova. a) Roda sobre o trilho; b) vista do corte radial da 
roda de trem, que identifica a pista de rolamento; c) local de retirada dos corpos de prova, próximo à pista de 
rolamento. 
 
 A Figura 3.3 apresenta o formato (geometria) e as dimensões dos discos utilizados no 
ensaio. O disco denominado de A (maior espessura) foi fixado no eixo inferior da máquina 
(Eixo A) e o disco denominado de B (menor espessura) foi fixado no eixo superior (Eixo B) 
da mesma. Para cada ensaio foram utilizados discos do mesmo material e as superfícies dos 
discos eram planas. 
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Figura 3.3 - Dimensões em milímetros dos discos utilizados neste trabalho. a) disco A com espessura de 8 mm e 
diâmetro de 39 mm; b) disco B com espessura de 5mm e diâmetro de 39 mm. 
 
3.2. Máquina de desgaste e parâmetros utilizados 
 
A avaliação do desempenho em fadiga de contato por rolamento foi realizada pela 
máquina de desgaste por rolamento/deslizamento, a qual possui uma configuração disco-
contra-disco e simula a fadiga de contato por rolamento com deslizamento em aços de rodas 
ferroviárias. Na Figura 3.4 é apresentada, de forma esquemática, a máquina de desgaste 
disco-contra-disco. As velocidades de rotação dos discos são controladas por dois 
servomotores independentes, sendo possível ajustar o deslizamento com precisão pela 
diferença de rotação dos motores. A máquina possui também um servomotor conectado a um 
fuso que é responsável pela aplicação de carga e uma célula de carga para o monitoramento. 
Sensores de temperatura e velocidade também compõe o conjunto da máquina. A máquina de 
desgaste possui um software de monitoramento, controle e automação, que recebe os dados de 
todos os sensores mencionados e armazena no computador. A interface do software pode ser 
observada na Figura 3.5. 
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Figura 3.4 – Desenho técnico da máquina de desgaste por rolamento com deslizamento tipo disco-contra-disco 
do laboratório de Tribologia da FEM/UNICAMP. 1) Motor de atuação do disco; 2) Motor de atuação do disco;  
3) Servo motor que aplica a carga desejada; 4) região de contato dos discos. 
 
 
 
Figura 3.5 – Software de controle dos parâmetros do ensaio de desgaste da máquina. 
 
 
Neste trabalho foram utilizados os mesmos parâmetros para cada ensaio realizado, 
tanto para as amostras 7C quanto para as 7V, para comparar o desempenho da resistência ao 
desgaste nos materiais. Os parâmetros utilizados foram os seguintes: Força aplicada nos 
discos de 160 kgf (1570 N), deslizamento de 0,3% (diferença na rotação dos eixos), duração 
3 4 
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do ensaio de 100.000 ciclos. Velocidade de rotação do eixo inferior (Disco A) de 150 rpm e 
do eixo superior (Disco B) de 149,5 rpm, devido ao deslizamento imposto. O deslizamento de 
0,3% foi utilizado de acordo com a norma AAR M-107/M-208 (2011). Os parâmetros podem 
ser observados na Tabela 3.2. Para analisar o desempenho da máquina nos parâmetros 
utilizados (carga e velocidade), foram calculados a média e o desvio padrão da carga e do 
deslizamento para cada ensaio, para assim obter os coeficientes de variação. 
 
 
Tabela 3.2– Parâmetros dos ensaios de desgaste realizados. 
Carga Velocidade de 
Rotação 
Deslizamento Nº de Ciclos 
 
160 kgf / 1570 N 
Eixo superior (B) 
149,55 rpm 
 
0,3% 
 
100.000 
Eixo inferior (A) 
150 rpm 
 
 
A carga de 160 kgf foi definida de acordo com os cálculos técnicos de área de contato 
entre cilindros baseado na teoria de Hertz (NORTON, 2006), que daria uma pressão de 
contato de 1100 MPa. No entanto, foi observada uma diferença significativa entre a área de 
contato real e teórica calculada pelo modelo de Norton. Desse modo, a pressão de contato foi 
determinada experimentalmente. Foi utilizada uma folha de alumínio entre os discos e 
aplicada a carga. Em seguida foi utilizado o MEV e MO para determinação da área real de 
contato dos discos. 
 
3.3. Caracterização dos cp’s no estado inicial e final 
 
Antes da realização dos ensaios foi feita uma preparação prévia dos discos, que 
consistia em remover os resíduos da superfície dos corpos de prova, os quais poderiam 
interferir nas medições de microdureza, rugosidade e peso (massa). Desse modo os discos 
foram limpos em banho ultrassônico em álcool etílico por 15 minutos; 
- Análise da perda de massa: Os discos foram pesados antes e após os ensaios para a 
determinação da taxa de desgaste; 
- Rugosidade superficial: A rugosidade dos discos foi medida na pista de rolamento. Devido 
às dimensões da superfície medida serem pequenas, foram utilizadas medidas mais próximas 
de acordo com a especificação da norma ISO 4287:1997. Parâmetros utilizados: n= 5; = 
0,25mm. De acordo com a norma ISO 4288:1996 quando o comprimento de apalpagem for 
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insuficiente para utilizar os parâmetros solicitados, recomenda-se utilizar o cut-off de valor 
mais próximo do especificado e relatar no procedimento os valores utilizados. Esse 
procedimento é chamado de “short cut-off”. 
- Microdureza Vickers: As amostras foram lixadas até a lixa de granulometria 600# nas 
laterais dos discos para remover marcas e impressões do processo de usinagem, para não 
interferirem nos valores reais de dureza. Foram feitas 20 medidas de dureza em cada disco, 10 
medidas em cada lado, na região da borda. Os parâmetros utilizados no microdurômetro 
foram: carga de 0,5 kgf aplicados por 15 segundos. 
Após o término dos ensaios, todo o procedimento anterior foi repetido, sendo feito a 
limpeza e medidas de rugosidade superficial e pesagem dos Cp´s. Também foram realizadas 
análises no microscópio eletrônico de varredura e no perfilômetro ótico com o objetivo de se 
avaliar as características qualitativas da superfície e da subsuperfície. 
- Microscopia Ótica: Foram analisadas as pistas de rolamento dos discos ensaiados no M.O, 
no qual a preparação consistiu na limpeza das superfícies no banho ultrassônico em álcool 
etílico por 15 minutos; 
- Microscopia Eletrônica de Varredura: Os discos foram cortados numa seção transversal e 
radial (Figura 3.6) e, em seguida, embutidos. As peças foram lixadas desde a lixa de 
granulometria 320 até 1200#. Em seguida, foram polidas com pasta de diamante de 6 µm, 3 
µm e 1 µm. Para análise da microestrutura foi utilizado ataque químico com Nital 2%. 
 
 
 
Figura 3.6 – Corte radial e transversal dos discos. 
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- Perfilometria Ótica: A preparação consiste apenas na limpeza da superfície em banho 
ultrassônico com álcool etílico para não interferir na obtenção das imagens e, 
consequentemente, nos parâmetros avaliados. Para a obtenção dos dados da superfície no 
Perfilômetro foram feitos os passos a seguir, que foram padronizados para todos os corpos de 
prova utilizados: 
 Configuração do equipamento para fazer Stitching (junção de imagens com 
sobreposição) com 3 imagens no eixo X e 1 no eixo Y, totalizando 3 imagens juntas 
com sobreposição de 20%. O low reflection (parâmetro do software) utilizado foi 3; 
 Depois foi feito um corte na imagem (zoom), para isolar somente a parte desejada de 
rugosidade (o tamanho da imagem ficou 3500 X1677 microns); 
 Logo após foi feito o nivelamento para, em seguida, aplicar a remoção de forma 
(polinomial de segunda ordem), para o desvio de forma não alterar o valor da 
rugosidade real; 
 Por último, utilizou-se do preenchimento de pontos não medidos. 
Na Figura 3.7 pode-se observar a sequência de passos, do início ao fim do 
procedimento, de forma ilustrada para melhor entendimento de como se obter os parâmetros 
no perfilômetro ótico. 
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                              a)                                                                           b)  
        
                            c)                                                                         d) 
    
                           e)                                                                            f) 
Figura 3.7 – Sequência de passos para obtenção de parâmetros no Perfilômetro Óptico. a) stitching (junção com 
sobreposição de imagens); b) ampliação da imagem; c) Nivelamento; d) remoção de forma; e) preenchimento de 
pontos não medidos; f) formação da imagem 3D ilustrativa da rugosidade da superfície. 
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3.4. Ensaios de desgaste 
 
 
Foram realizados ensaios de desgaste por rolamento/deslizamento que simulam o 
conjunto roda/trilho de trem. Cada ensaio foi executado com discos de mesma composição, ou 
seja, disco no eixo A e no eixo B de mesmo material. 
Primeiramente foram realizados 3 ensaios com o aço 7V na presença de debris. 
Em seguida foram realizados 3 ensaios do aço 7V sem debris e 3 ensaios do aço 7C sem 
debris. Para a retirada dos debris da interface dos discos, foi utilizado um sistema de ar 
comprimido direcionado para a região de contato dos corpos de prova no momento do ensaio 
(Figura 3.8). Dessa forma, foi possível avaliar a influência dos debris no desgaste por contato 
de rolamento com deslizamento, e também foi possível analisar o desempenho do aço 
microligado (7V) em relação ao aço sem adição de vanádio (7C) (Tabela 3.3). 
 
 
Tabela 3.3– Ensaios realizados e suas condições. 
 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 
Tipo de aço Aço 7V Aço 7V Aço 7C 
Condição Com presença de 
debris 
Sem presença de 
debris 
Sem presença de 
debris 
Repetições 3 3 3 
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Figura 3.8– Ilustração do sistema de ar comprimido para retirada dos debris e do sentido de rotação dos discos.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1. Cálculo da pressão de contato inicial 
 
Inicialmente, foram utilizadas as equações de Hertz para calcular o contato entre 
cilindros e então determinar a força aplicada, de acordo com a pressão de contato definida 
pela norma AAR no valor de 1100 MPa. No entanto, as equações de Hertz para contato 
cilíndrico só podem ser aplicadas nos casos de contato não-conforme, ou seja, ambos os 
cilindros convexos ou um convexo e outro côncavo ou um dos cilindros plano. Como os 
discos utilizados neste trabalho apresentavam superfícies planas, as equações de Hertz não 
puderam ser aplicadas. 
Para se determinar a pressão de contato, dada a força aplicada (160 kgf) utilizou-se da 
equação:  
P = F/A. 
Onde: F= força aplica (N) 
 A=área de contato aparente (mm²) 
 
A área de contato aparente foi determinada experimentalmente. Colocou-se uma folha 
de papel alumínio entre os discos e aplicou-se uma pressão. A impressão da área de contato na 
folha foi observada por MO e MEV (Figura 4.1) e com auxílio do software ImageJ a área foi 
determinada (Tabela 4.1). Sendo assim, a pressão de acordo com a área de contato aparente 
foi de 400 MPa e não a estimada, inicialmente, em 1100 MPa. 
 
Tabela 4.1 – Medida da área de contato real. 
Equipamento Área para carga de 160 kgf Unidade 
MEV 4,04 mm² 
MO 3,99 mm² 
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Figura 4.1 – Impressão da área de contato real na folha de papel alumínio após aplicação de carga (160 kgf). a) 
MEV e b) MO 
 
4.2. Desempenho da máquina de desgaste construída 
 
As Figuras 4.2 a 4.5 apresentam os parâmetros de operação ao longo do experimento, 
durante a etapa de comissionamento da máquina construída. Os parâmetros medidos foram: 
temperatura, carga e velocidade dos eixos ao longo dos ensaios.  
A máquina foi testada na condição de força aplicada de 160 kgf e deslizamento 0,3 %.  
Na Figura 4.2 observa-se os valores de força média aplicada no decorrer do ensaio e os 
desvios causados pela superfície irregular, a qual a correção automática da máquina atuou 
para reduzi-los. Foram realizados 9 ensaios e a célula de carga apresentou pouca flutuação, 
mantendo a carga pré-estabelecida, determinada no início do experimento. A variação da 
carga foi de apenas 0,9 %. Isso demonstra que o sistema automático de correção de carga agiu 
satisfatoriamente. 
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Figura 4.2 – Dados do controle de carga dos 9 ensaios realizados. 
A diferença de velocidade dos discos, ou seja, o deslizamento, também foi avaliado. 
Ele permaneceu em 0,3%, como programado, com variação da diferença de velocidade de 
rotação dos eixos inferior a 1% (Figura 4.3). 
 
 
Figura 4.3 – Oscilação de velocidade de rotação dos eixos A e B da máquina de desgaste, para um deslizamento 
de 0,3 % aplicado no ensaio. 
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A temperatura foi medida por um sensor de infravermelho na interface de contato dos 
dois discos. O monitoramento nesse tipo de ensaio é importante porque, a microestrutura pode 
ser modificada caso a temperatura se eleve demais ao longo do ensaio, o que pode mudar as 
propriedades do material. Na Figura 4.4 pode-se observar que a temperatura pouco se elevou 
durante os 100 mil ciclos. Subiu em torno de 10°C para o ensaio sem debris e 20°C para o 
ensaio com debris. De qualquer maneira, a temperatura não passou de 42°C, o que é 
satisfatório para não provocar modificações microestruturais nos discos. 
 
 
Figura 4.4 – Variação da temperatura dos ensaios de desgaste por rolamento com deslizamento com e sem debris 
para o aço 7V. 
Na Figura 4.5 observa-se que todos os ensaios com debris apresentaram temperaturas 
médias mais elevadas que o ensaio sem debris, provavelmente por causa do jato de ar 
direcionado para os discos nos ensaios sem debris.  
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Figura 4.5 – Temperaturas médias dos ensaios de desgaste por rolamento com deslizamento ensaiados com e 
sem debris.  
 
O ensaio 4 indicado na Figura 4.5 apresentou uma média de temperatura menor porque 
foi divido em 2 partes, fazendo com que a temperatura dos discos não chegasse ao patamar 
dos outros ensaios sem debris, que foram ensaios contínuos.  
O monitoramento e controle dos parâmetros durante o ensaio são de extrema 
importância para a confiabilidade dos resultados, e foi possível constatar que a máquina 
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construída apresentou um bom desempenho no controle da carga em 160 kgf, e do 
deslizamento imposto (0,3%) nos discos, além de permitir um monitoramento contínuo da 
temperatura dos discos.   
 
4.3. Análise microestrutural dos aços 
 
As durezas de todos os discos utilizados estavam em torno de 400HV (Figura 4.6), o que é 
importante para que não afetem o resultado do ensaio de desgaste. 
  
 
 
 
Figura 4.6 – Dureza dos discos A e B dos aços 7V com e sem debris e 7C antes do início dos ensaios.  
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A microestrutura dos aços 7V e 7C eram perlíticas, como foi observado por Fonseca 
(2015). A diferença entre as microestruturas está no espaçamento interlamelar, visto que o aço 
microligado possuía uma perlita mais refinada que o aço sem adição de vanádio (Figura 4.7). 
 
 
a) 
 
b) 
Figura 4.7 – Microestrutura dos aços obtidos por MEV. A) microestrutura perlítica do aço 7C, b) microestrutura 
perlítica do aço 7V. Ataque Nital 2%. (Tabela 2.2) 
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4.4. Ensaios de desgaste por rolamento com deslizamento 
4.4.1. Aço 7V com e sem debris 
4.4.1.1. Taxa de desgaste dos aços 
 
Na Figura 4.8 é apresentada a perda de massa/ciclo para o aço 7V nos ensaios com e 
sem a presença de debris. Ficou evidente nos ensaios com debris que a taxa de desgaste foi 
superior ao sem debris. Os debris agem como partículas abrasivas na interface entre os discos 
favorecendo o desgaste abrasivo.  
 
 
Figura 4.8 – Taxa de desgaste do aço 7V, com e sem remoção de debris. 
 
Comparando os discos A e B, foi possível perceber uma maior perda de massa média 
nos discos A (Figura 4.8). A perda de massa está diretamente relacionada com os fatores 
microestrutural, rugosidade superficial, geometria de contato, deslizamento e não com a 
posição dos discos na máquina de desgaste. 
Como relatado, anteriormente, a microestrutura de ambos é a mesma e a dureza 
também não apresentou variações significantes. Isso descarta a influência da microestrutura 
na desigualdade de perda de massa. A rugosidade será abordada no item 4.4.1.2. Com relação 
à geometria de contato, o disco B, após os ensaios, apresentou uma deformação plástica na 
borda (Figura 4.9). Esta pode estar associada com o efeito da formação de aresta postiça, 
fenômeno conhecido nos processos de usinagem, ou seja, essa aresta foi responsável pelo 
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aumento do desgaste do disco A (hipótese a demonstrar). Este efeito foi denominado de 
“efeito de borda”. Na Figura 4.10 pode-se observar a impressão do disco B (sobre o disco A, 
que mostra uma diferença de quase 1 mm do ensaio com debris para o sem debris, diferença 
de aproximadamente 20% (Figura 4.11), mostrando que o efeito de borda teve influência na 
remoção de material. 
 
 
Figura 4.9 – Efeito de borda no disco A ensaiado com debris. 
   
                              a)                                                                             b) 
Figura 4.10 – Impressão do disco B sobre a pista de rolamento do disco A. a) ensaio 7V com debris apresentou 
uma impressão de 5,101mm de largura; b) ensaio 7V sem debris apresentou uma impressão de 4,271mm de 
largura 
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Figura 4.11-  Aumento de aproximadamente 20% (0,9mm) da largura da pista de rolamento nos corpos de prova 
do aço 7V com debris após 100 mil ciclos. 
 
4.4.1.2. Rugosidade superficial 
 
Após os 100.000 ciclos do aço 7V com e sem debris, foram feitas medidas de 
rugosidade superficial com rugosímetro de bancada e com o perfilômetro óptico. As medidas 
feitas do aço 7V com debris no rugosímetro indicaram aumento dos parâmetros Ra e Rz 
(Figura 4.12) O aumento da rugosidade está relacionado com a presença de debris que ficam 
encrustrados na superficie de rolamento durante o ensaio. 
O aço 7V sem debris mostrou um comportamento diferente do 7V com debris, 
apresentando uma redução nos parâmetros Ra e Rz (Figura 4.12). Essa redução nos 
parâmetros significa que o disco ainda está em processo de amaciamento (running-in)
2
 ou já 
passou do processo de amaciamento sem causar grandes defeitos na superfície. Esse resultado 
evidencia ainda mais a influência dos debris no desgaste por rolamento com deslizamento. Os 
debris elevam as tensões na superfície e na subsuperficie, causando perda de material por 
delaminação e escamação, tornando a superfície mais irregular, o que aumenta a rugosidade 
superficial. (PIAO et al., 2013). 
                                                 
2
 Amaciamento ou running-in – processo de deformação plástica das reentrâncias da superfície, o que torna a 
superfície menos rugosa e mais lisa (JOHNSON, 1995) 
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Figura 4.12 – Rugosidade superficial inicial e final do aço 7V com e sem debris dos discos B.  
O parâmetro Ra (Rugosidade média) dos aços antes dos ensaios estava similar, no 
entanto, o parâmetro Rz apresentou diferença, entendendo-se que os picos e vales estavam 
mais acentuados pelo processo de fabricação. Outra hipótese seria a presença de partículas na 
superfície, criando picos falsos, alterando o valor de Rz e mantendo Ra.  
Na Figura 4.13 é possível observar a representação da rugosidade superficial da pista 
de rolamento em 3D, que evidencia as medidas de rugosidade de forma mais fiel a realidade. 
Na Tabela 4.2 têm-se os valores de Ra e Rz obtidos pelo perfilômetro óptico. Os resultados 
observados seguem a mesma tendência de aumento da rugosidade após os ensaios mostrando 
a confiabilidade dos resultados. 
Na Figura 4.13(a) observa-se uma superfície mais lisa (7V sem debris), que representa 
uma superfície com menos defeitos, enquanto que a superfície representada na Figura 4.13(b) 
(7V com debris) mostra uma superfície bastante irregular, com picos e vales maiores que o 
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dobro que do aço sem a presença de debris, que pode ser visto pela barra de escala ao lado de 
cada figura. 
 
 
 
a)                                                                               b) 
Figura 4.13 – Representação em 3D obtidas por perfilometria óptica da superfície dos discos B após os ensaios 
de 100 mil ciclos. a)7V sem debris; b)7V com debris. 
 
Tabela 4.2– Parâmetros de rugosidade Ra e Rz do aço 7V com e sem debris obtidos por perfilometria óptica. 
 
Parâmetros 
7V antes 
do ensaio 
7V depois 
do ensaio 
com debris 
7V depois do 
ensaio sem 
debris 
Ra (µm) 1,71 2,53 0,94 
Rz (µm) 10,75 26,01 5,93 
 
 
4.4.1.3. Análise da subsuperfície e da superfície  
 
A superfície e subsuperfície dos discos foram analisadas principalmente por 
microscopia eletrônica de varredura. Essa análise é importante porque mostra os mecanismos 
de desgaste, principalmente a fadiga de contato por rolamento. Sendo assim, é possível 
observar características (angulação, profundidade, comprimento) das trincas superficiais e 
subsuperficiais, deformação plástica e delaminação.   
Na Figura 4.14 (a;b) observa-se a superfície de rolamento de ambos os discos (A e B), 
os quais foram utilizados no ensaio 7V com debris e verifica-se que as duas superfícies são 
bastante semelhantes, apresentando maioritariamente delaminação. Na Figura 4.14 (c;d) 
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mostra-se a superfície desgastada do aço 7V sem debris, que apresentou uma superfície mais 
homogênea e lisa com trincas superficiais.  
 
  
                                a)                                                                                b) 
    
                                      c)                                                                          d) 
Figura 4.14 – MEV das superfícies de rolamento dos discos 7V com debris e sem debris. a) Disco B do aço 7V 
com debris; b) Disco A do aço 7V com debris; c) disco A do aço 7V sem debris; d) disco B do aço 7V sem 
debris. 
 
Na Figura 4.15 é apresentada com mais detalhes a superfície do disco A. Nota-se 
regiões com saliências, as quais, segundo Huang et. Al. (2018), são denominadas 
delaminação. A teoria da delaminação do desgaste é um modelo que mostra a formação de 
debris por uma combinação de desgaste adesivo e tribo fadiga. Quando uma carga é aplicada 
entre dois corpos sólidos, as tensões máximas estão localizadas na subsuperficie. No entanto 
se uma força tangencial progressiva (deslizamento) as superfícies forem aplicadas, as tensões 
máximas de cisalhamento vão se aproximando da superfície. O material encrua na superfície e 
a alguns mícrons abaixo da superfície, devido ao empilhamento das discordâncias com o 
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contínuo movimento de deslizamento, dentro da zona de tensões, o que causa a nucleação de 
trincas. A nucleação é acelerada quando as deformações são em torno de partículas duras 
como inclusões, áreas de segunda fase e precipitados (SUH et. al., 1973). 
 
 
Figura 4.15 – MEV da superfície de rolamento do aço 7V com debris com presença de delaminação por toda 
superfície. 
 
Ding (2015) no seu estudo de fadiga de contato por rolamento observou que as trincas 
tendem a se formar e propagar paralelamente a superfície, e ao se encontrarem, permitem que 
o material acima das trincas seja removido da superfície. Devido a esses mecanismos, os 
danos causados na superfície de materiais rodantes são escamação e lascamento. 
Na Figura 4.16 são apresentadas as imagens de topo da superfície e cortes das seções 
radial e transversal do disco A, após o ensaio de desgaste. A Figura 4.16 (a) mostra com 
nitidez o processo de formação de debris em formato de flocos/lamelas, que são 
característicos do ensaio disco-contra-disco (fadiga de contato por rolamento). Na Figura 4.16 
(b) e (c) pode-se observar os cortes radial e transversal do disco, sendo assim possível 
observar várias camadas de materiais sobrepostos e ao mesmo tempo se desprendendo, ou 
seja, dessa forma que os debris em lamelas são formados. Na Figura 4.16 (d) é apresentada 
uma ilustração de como são formados os debris lamelares/flocos, em um estudo sobre 
propagação de trincas em rodas de aços perlíticos, foi constatado que a formação de debris em 
lamelas era bem similar ao apresentado neste trabalho. A ilustração (Figura 4.16-d) apresenta 
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os passos para o desprendimento de material da superficie, sendo da seguinte maneira: 1 -
Propagação da trinca faceando outra trinca.; 2 - Material encruado próximo a face da trinca e 
alinhamento da microestrutura causam as trincas em estruturas lamelares.; 3 - quebra das 
lamelas metálicas e desprendimento e formação de novas lamelas. (CVETKOVSKI et. al 
,2014). 
 
 
 
                                           a)                                                                 b)                 
 
                                        c)                                                                    d) 
Figura 4.16 – Delaminação e formação de debris no aço 7V com debris. a) MEV da pista de rolamento 
inclinada para observação das camadas de delaminação e formação dos debris. b) MEV da seção transversal. c) 
MEV da seção radial. d) Desenho esquemático da formação de debris (CVETKOVSKI et. al ,2014). 
 
Na Figura 4.17(a) observa-se numa região da pista de rolamento do aço 7V sem debris, 
locais de acumulo de deformação plástica, propensos a nucleação de trincas. Na Figura 4.17(b) 
1 
2 
3 
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observa-se a superfície do disco superior (B), sendo possível observar a formação de várias 
trincas, que medem aproximadamente 60 μm. 
 
 
a) 
 
b) 
Figura 4.17 – Superfície de rolamento do aço 7V sem debris após 100 mil ciclos. a) Superfície Disco A 
apresentando deformações plasticas; b) Superficie do disco B apresentando formação de trincas superficiais de 
aproximadamente 60 μm de comprimento. 
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A profundidade de deformação plástica abaixo da superfície foi verificada na região 
do corte radial dos discos que foram atacadas com Nital 2%. Na Figura 4.18 observa-se que a 
profundidade de deformação plástica a partir da superfície desgastada dos aços 7V com e sem 
debris, foi de 120 μm e 12 μm, respectivamente. Essas deformações geram campos de tensões 
em regiões encruadas e propiciam a nucleação de trincas, ou seja, quanto maior a 
profundidade de deformação, maior a região para nucleação de trincas e, consequentemente, 
maior a quantidade de trincas nucleadas e a propagação destas podem levar à falha do 
material. Essa grande diferença da profundidade de deformação é causada pela influência dos 
debris no movimento de rolamento com deslizamento. Facolli et al. (2018) realizou testes em 
rodas e trilhos de trem com e sem areia de deserto na superfície e constatou que partículas 
abrasivas na interface influenciam na zona de deformação plástica abaixo da superfície, 
diminuindo a vida de fadiga do componente (OLVER, 2005) (DING et. al., 2015). 
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a) 
 
b) 
Figura 4.18 – Corte transversal dos discos com deformação plástica da estrutura perlitica abaixo da superfície de 
rolamento dos CP´s observada por MEV. a) aço 7V com debris. b) aço 7V sem debris. Ataque Nital 2%. 
 
 
Além das imagens em MEV, a profundidade de deformação também foi verificada por 
um perfil de dureza no corte transversal dos discos. Verificou-se aumento de dureza de 400 
HV ate 550 HV (Figura 4.19), ocasionada pelo encruamento, até uma profundidade de até 
150-200 μm no aço 7V com debris, confirmando profundidade de deformação bem próxima 
da constatada pelas imagens obtidas por MEV. O aço 7V sem debris não apresentou alteração 
de dureza, pois a profundidade de deformação era menor que a impressão do endentador do 
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microdurômetro (aproximadamente 40 μm), o que confirma os resultados observados nas 
imagens.    
 
Figura 4.19 – Perfil de dureza abaixo da superfície de rolamento do aço 7V com e sem debris. 
 
Observa-se na Figura 4.20 que as trincas subsuperficiais do aço 7V com debris após 
100 mil ciclos estão situadas dentro da zona de deformação plástica. Foi realizada uma análise 
por EDS em 5 inclusões diferentes (spectrums de 1 a 5) e verificou que as mesmas eram de 
sulfeto de manganês, MnS (Tabela 4.3). Observou-se que as inclusões de MnS que estavam 
dentro da zona de deformação plástica facilitavam tanto a nucleação como a propagação de 
trincas. 
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Figura 4.20– Corte transversal do aço 7V com debris após 100 mil ciclos, indicando profundidade das trincas 
internas e os locais onde foram feitas análises por EDS para identificação das inclusões. 
 
Tabela 4.3 – Análise por EDS dos spectrums da figura 4.19 (% massa). 
Spectrum O Si S Ca Cr Mn Fe 
Spectrum 1 - - 35,88 0.27 - 54,35 Balanço 
Spectrum 2 - 0,63 4,62 - 0,39 9,30 Balanço 
Spectrum 3 - 0,75 - - 0,51 0,93 Balanço 
Spectrum 4 3,45 0,77 4,52 - 0,47 8,12 Balanço 
Spectrum 5 1,90 0,62 1,65 - 0,53 3,28 Balanço 
 
Na Figura 4.21 e Tabela 4.4 observa-se uma trinca subsuperficial no aço 7V sem 
debris após 100 mil ciclos, que foi nucleada e propagada por sulfeto de manganês. Garnham 
(2016) observou que inclusões, principalmente as de sulfeto de manganês, são regiões 
propensas para nucleação e propagação de trincas.  
 
82 
 
 
 
 
Figura 4.21 – Corte transversal mostrando uma trinca no aço 7V sem debris após 100 mil ciclos.  
                
Tabela 4.4 – Composição química por EDS dos spectrums 1, 2 e 3 da figura 4.20. 
Spectrum O Al Si S Ca Cr Mn Fe 
        Balanço 
Spectrum 1      0,34 0,86 Balanço 
Spectrum 2 7,50 4,73 0,27 14,19 2,19  22,95 Balanço 
Spectrum 3 2,28  0,57 3,43 0,56  6,19 Balanço 
 
 
4.4.2. Aço 7V e 7C sem debris 
4.4.2.1.  Taxa de desgaste dos aços 
 
Na Figura 4.22 pode-se observar que o aço 7V apresentou uma perda de massa total 
(discos A e B) 2,35 mg/ciclo enquanto que o aço 7C teve 3,7 mg/ciclo no ensaio de 100 mil 
ciclos sem debris, indicando que a microadição de vanádio reduziu a perda de massa em 40%. 
Como a dureza média dos discos A e B do aço 7V (410 e 422 HV) eram um pouco maior que 
a dos discos A e B do aço 7C (402 e 414 HV) é provavel que isto tenha causado o aumento na 
resistência ao desgaste do aço 7V em relação ao 7C.  
A dureza superior do aço 7V, pode ser devido ao seu menor tamanho de grão 
austenítico que o aço 7C (6 μm e 12 μm, respectivamente), causadas por nanoprecipitados  
V4C3 de 10 nm de diâmetro, que restringem o crescimento do mesmo, conforme dados desse 
aço (tabela 2.2) obtidos anteriormente por Fonseca (FONSECA, 2015). 
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Figura 4.22 – Taxa de desgaste dos aços 7V e 7C com remoção de debris após 100.000 ciclos. 
 
4.4.2.2. Rugosidade superficial 
 
O comportamento dos dois aços (7V e 7C) em relação a rugosidade superficial após os 
100 mil ciclos foi muito similar, mostrando que a adição de 0,13% de vanádio não influenciou 
na mesma (Figura 4.23). 
Piao et al. (2013) observou que quanto maior a rugosidade inicial do material, menor 
seria a vida de fadiga do material. O mesmo também observou que para valores de 
rugosidades mais altos iriam gerar defeitos como delaminação na superfície. O aço 7C e o aço 
7V possuíam valores de rugosidades iniciais muito próximos. No entanto, o aço 7C 
apresentou defeitos como escamação, trincas, delaminação e ondulações, que serão abordados 
no item 4.4.2.3, enquanto que, o aço 7V apresentou trincas superficiais e ondulações mais 
suaves.  
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Figura 4.23 – Rugosidade superficial utilizando rugosímetro mitutoyo Sj-210, mostrando parâmetros Ra e Rz 
antes e depois dos 100.000 ciclos sem debris nos aços 7V e 7C.  Parâmetros: : n=5;   = 0,25 mm.  
 
 
Na Figura 4.24 observa-se que o aço 7C apresentou ondulações na pista de rolamento 
mais acentuadas que no aço 7V. Este defeito propicia a nucleação de trincas devido a carga 
dinâmica e deformação plástica (NELIAS et al., 2000). Na tabela 4.5 observa-se que todos os 
valores dos parâmetros de rugosidade (Ra e Rz) obtidos por perfilometria óptica apresentam 
uma redução de 30 a 50% em ambos os aços após o ensaio de 100 mil ciclos sem debris. 
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                              a)                                                                                      b) 
Figura 4.24- Imagens das superfícies dos discos obtidas pelo perfilômetro ótico após 100.000 
ciclos sem debris. a) aço 7V; b) aço 7C. 
 
Tabela 4.5 – Medidas de rugosidade (Ra e Rz) obtidas por meio da perfilometria óptica antes e depois dos 
ensaios de 100 mil ciclos sem debris dos aços 7V e 7C. 
Parâmetro 7V antes 
do ensaio 
7V depois 
do ensaio 
(sem debris) 
Variação 
(%) 
7C antes 
do ensaio 
7C depois 
do ensaio 
(sem debris) 
Variação 
(%) 
Ra (µm) 1,71 0,94 45 % 0,99 0,50 45% 
Rz (µm) 10,75 5,93 45% 5,04 3,67 28% 
 
É importante ressaltar que os valores dos parâmetros obtidos pelo rugosímetro e 
perfilômetro óptico não podem ser comparados. Isso porque o rugosímetro de bancada mede a 
rugosidade linearmente, enquanto que o perfilômetro mede por área, oferecendo uma riqueza 
maior de detalhes. No entanto, as tendências podem ser comparadas para dar mais 
confiabilidade e confirmar os resultados, ou seja, são complementares. 
 
4.4.2.3. Análise da superfície e da subsuperfície  
 
Nas pistas de rolamento do disco A do aço 7C sem debris foi observada a formação de 
várias trincas de fadiga, e áreas com bastante escamação (Figura 4.25). No disco B (Figura 
4.26) observa-se as ondulações que podem ter sido causadas pelo rolamento com 
deslizamento (stick-slip), causando compressão e tensão em áreas da pista de rolamento dos 
discos devido à adesão e deslizamento ou por vibrações da própria máquina de desgaste. 
Essas ondulações diminuem a vida de fadiga do material, pois geram vibrações, ruídos, cargas 
Ondulações 
Ondulações 
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dinâmicas e aumento das deformações plásticas localizadas, fatores que propiciam a 
nucleação e propagação de trincas (GRASSIE, 2009) (WANG et al., 2017) (BODINI, 2018). 
As corrugações observadas nos discos é um defeito que ocorre também em trilhos ferroviários 
e gera consequências indesejadas ao tribosistema. À medida que as corrugações aumentam, o 
desgaste do trilho e da roda também aumentam de forma exponencial (CORREA et al., 2011). 
Isso porque causa grandes vibrações, o que além aumentar os mecanismos de desgaste 
(reduzindo tempo de vida dos componentes), causa grandes desconfortos em trens de 
passageiros (CUI et al., 2015). 
 
 
Figura 4.25 – MEV da pista de rolamento do aço 7C com remoção de debris com região de grande aumento 
(Disco A). 
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Figura 4.26 - MEV da pista de rolamento do aço 7C com remoção de debris com região de grande aumento 
(Disco B). 
Na Figura 4.27(a) observa-se uma grande quantidade de trincas por área analisada. Ao 
se aproximar das trincas constata-se a presença de delaminação (Figura 4.27(b)), diferente do 
aço 7V sem debris (figura 4.17), que possui trincas superficiais, e de menores dimensões, 
sendo possível comparar e concluir que o aço 7V resiste mais tempo para ocorrer 
delaminação, o que contribui para a perda de massa ser menor na mesma quantidade de ciclos 
no ensaio. 
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                                                                       a) 
 
b) 
Figura 4.27 – a) MEV da pista de rolamento do aço 7C com remoção de debris com região de grande aumento 
(Disco B). b) corte transversal do disco, mostrando o defeito de delaminação. 
 
A maioria dos defeitos encontrados em rodas de trem, ou seja, em materiais 
submetidos a fadiga de contato por rolamento, estão associados com a deformação plástica, 
pois gera regiões de grandes tensões, o que propicia a nucleação e propagação de trincas. 
Devido a esse fator um limite de escoamento mais alto é bastante desejável, para restringir a 
movimentação de discordâncias, e assim impedir que ocorra deformação plástica (SINGH, 
2003). No trabalho desenvolvido por Fonseca (2015) observou-se que o aço 7V teve uma 
redução do grão austenítico em relação ao aço 7C (6 µm e 12 µm, respectivamente), e 
também teve uma ligeira redução no espaço interlamelar da perlita. Esses fatores contribuíram 
Delaminação 
Delaminação 
Delaminação 
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para um leve aumento no limite de escoamento, redução de área e alongamento do aço 7V em 
relação ao 7C, o que provavelmente contribuiu para o aumento da resistência ao desgaste por 
fadiga de contato por rolamento com deslizamento. 
A deformação plástica abaixo da superfície no aço 7C para as mesmas condições de 
ensaio do aço 7V, foi de aproximadamente 27 µm (Figura 4.28), mais que o dobro da região 
observada no aço 7V (Figura 4.29). Isso mostra que o aço 7C possui maior região para 
nucleação e propagação de trincas. Essa maior deformação pode ser devido ao maior 
espaçamento interlamelar já mencionado, 0,13 µm para o 7C e 0,11 µm  para o 7V,  pois 
quanto maior o espaçamento maior será a área de ferrita entre as lamelas de cementita, 
deformando mais o material, que proporcionou ao material menor resistência mecânica a 
compressão, aumentando a região de deformação abaixo da superfície. Também é possível 
observar no aço 7C a presença de ferrita pró-eutetóide, sendo possível ver as setas indicadas 
com os números 1, 2 e 3 linhas de ferrita deformadas, e a seta 4  indicando ferrita abaixo da 
zona de deformação plástica, sem deformação. Regiões de ferrita pró-eutetóide são regiões de 
nucleação e propagação de trincas como já foi estudado no capítulo 2.  Na Figura 4.29(b) 
também é possível observar a presença de linhas de ferrita deformada (DING et al. 2016). 
 
 
Figura 4.28 - Corte da seção transversal do aço 7C atacado com nital 2% para observar a deformação plástica da 
microestrutura perlítica abaixo da superfície após 100.000 ciclos. Deformação de aproximadamente 27 microns. 
Numeração 1, 2, 3 e 4 indica ferrita pró-eutetoide na microestrutura. 
1 
2 
3 
4 
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a) 
 
b) 
Figura 4.29 – a) Corte da seção transversal do aço 7V atacado com nital 2% para observar a deformação plástica 
da microestrutura perlítica abaixo da superfície após 100.000 ciclos. Deformação de aproximadamente 12 
microns. b) setas indicando ferrita pró-eutetoide deformada na microestrutura. 
 
Observando o corte transversal do disco do aço 7V ensaiados sem debris percebe-se 
que a maioria das trincas são superficiais, que propagam-se para o interior do material, com 
uma angulação de aproximadamente 10° (Figura 4.30). Sendo que as trincas subsuperficiais 
ocorrem em sua grande maioria em inclusões de sulfeto de manganês. 
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Figura 4.30 – Imagem do corte transversal do aço 7V após o ensaio de 100.000 ciclos. 
 
Na Figura 4.31 observa-se uma inclusão de sulfeto de manganês na região de 
deformação plástica abaixo da superfície, que, como foi visto anteriormente, é um local de 
nucleação e propagação de trincas. No entanto, algumas inclusões no aço 7V, como a 
observada na figura, resistiram e as trincas não nuclearam, mesmo após deformadas 
plasticamente. Na Figura 4.31 (b), região de maior aumento indicada na Figura 4.31(a,) 
observa-se a nucleação de trincas a 1,7 μm de profundidade, provavelmente por estar muito 
próximo da superfície, local das maiores tensões. 
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a) 
  
b) 
Figura 4.31 – Imagem da seção transversal do aço 7V. a) observa-se inclusões de sulfeto de manganês dentro e 
fora da zona de deformação plástica abaixo da superfície; b) trincas nucleadas a 1,7 μm de prufundidade. 
 
Assim como no aço 7V, no aço 7C também ocorre nucleação e propagação de trincas 
nas inclusões de sulfeto de manganês. Na Figura 4.32 observa-se que as inclusões que estão 
dentro da zona de deformação plástica nuclearam trincas e algumas propagaram-se, enquanto 
que as inclusões que estão fora da zona de deformação permanecem sem alterações.  
A angulação das trincas nos dois aços foram de aproximadamente 10°, pois o 
deslizamento e a força aplicada foram os mesmos (ZHU et al., 2018), evidenciando que a 
adição de 0,13% de vanádio não exerceu influência sobre a angulação e propagação (Figura 
4.32). 
 
Trincas 
1,7 μm 
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Figura 4.32 – Corte transversal do aço 7C, indicando nucleação e propagação de trincas em inclusões de sulfeto 
de manganês. 
 
Nucleação 
de trincas 
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5. CONCLUSÕES 
 
 
Em relação à máquina de ensaio de desgaste disco-contra-disco construída e sua 
aplicação em aços 0,7% sem (7C) e com adição de 0,13% V (7V), usando pressão de contato 
de 400 MPa, deslizamento de 0,3%, 100 mil ciclos, com e sem presença de debris, conclui-se 
que: 
1) A máquina construída apresentou um desempenho satisfatório visto que: 
- O coeficiente de variação da carga aplicada foi de apenas 0,9%;  
- O coeficiente de variação para a taxa de deslizamento aplicada foi de 0,03%;      
2) O Aço 7V no ensaio com a presença de debris apresentou maior perda massa em 
relação ao aço 7V no ensaio sem  a presença de debris. Os debris agem como concentradores 
de tensão, aumentando a zona de deformação plástica abaixo da superfície (10x maior que o 
aço ensaiado com debris em relação ao ensaiado sem debris), propiciando a nucleação de 
trincas. A delaminação foi predominante na pista de rolamento, formando debris em formas 
de lamelas, os quais aumentam a rugosidade superficial, diminuindo a vida em fadiga, 
enquanto que no aço 7V sem debris ocorreram somente trincas na superfície e uma redução na 
rugosidade superficial. 
3) O aço 7C apresentou maior tendência de perda de massa em relação ao aço 7V. O 
aço 7C apresentou ondulações mais acentuadas, delaminação, deformação plástica, trincas e 
escamação, enquanto que o aço 7V apresentou ondulações menos acentuadas e trincas 
superficiais. O aço 7C apresentou o dobro da deformação plástica abaixo da superfície em 
relação ao aço microligado (27µm e 12 µm respectivamente), possivelmente porque o aço 7C 
possui um espaçamente interlamelar maior, que significa uma camada de ferrita mais espessa 
entre lamelas de cementita, proporcionando menor resistencia mecânica a compressão. As 
trincas superficiais, tanto no aço 7V quanto no aço 7C nucleiam principalmente em inclusões 
de sulfeto de manganês. A adição de vanádio não alterou a rugosidade superficial após os 
100.000 ciclos. 
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